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航空機向けダイナミクス同定の研究
 
上羽 正純 （もの創造系領域 教授） 
○ 山下 智也 （機械航空創造系学科 4 年） 
 
1．研究の背景と目的 
 高速・高高度を飛行する超音速機は燃料の大量消費によって質量，慣性能率、固有振動数等の構造
特性の変化を介して、ダイナミクスが大きく変化することが予想される．常に姿勢制御精度を維持しながら
飛行するには，変化するダイナミクスを正確に知り、飛行中に制御パラメータを変更することとなる。その
ため、本研究はまずは、飛行しながらダイナミクス同定を可能にする手法を確立する． 
 ここでは、ダイナミクスは、運動方程式から求まるラプラス変換による式を離散時間近似し、その近似式
の係数を入出力データから最小 2 乗法等の手法により推定することにより求める。航空機以外にも制振
構造物に対し保守をするために構造特性を推定，人間をシステムの一部ととらえその挙動を解析・評価
するためなど様々な分野で同定法は使われている． 
しかしながら，飛行している航空機に対して，ダイナミクス同定を行った論文は少なく，それゆえに航空
機に対して精度の良い同定手法は明確ではない。本研究では，まずは亜音速の航空機に対し伝達関数
について精度の良い同定法を明確化することを目的とする． 
 
2．扱うシステム 
2.1 縦系微小擾乱運動方程式 
 縦系の微小擾乱運動方程式は(1)のようになっている． 
 
 
 
 
この運動方程式をラプラス変換することで縦系のダイナミクスとしてエレベータ角に対するピッチ角応
答の伝達関数が得られる． 
2.2 閉ループ系と開ループ系 
通常，飛行中の航空機は制御系が組みこまれており，図 1 のような閉ループ系となる．しかし今回は手
法の確認のため，図 2 に示すような，開ループ系のߜ݁ → ߠ伝達関数を求めることとした． 
3．ダイナミクス同定 
3.1 連続時間と離散時間 
 現実に存在するシステムの多くは時間的に連続に変化する連続システムである．しかしながら，データ
 
   図 1 航空機の制御系ループ系（閉ループ）   図 2 シミュレーション用開ループ
(1) 
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処理においては，離散的に入出力信号を取得するため，必然的に離散システムとして扱う．そこで今回
扱う連続時間システムを双 1 次変換（2）により離散時間近似をした． 
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これによって得られる離散時間近似システムの係数は，連続時間システムの係数の線形和で表されるた
め、推定値から連立方程式を解くことにより，元の伝達関数の係数を導く． 
3.2 最小 2 乗法 
 入出力から伝達関数の係数を求めるのに次に示すようなアルゴリズム（3）を使用した．ここで࣓ேは推定
値，ࡼேは共分散行列，ࢠேは推定ゲイン，ߠேは最新の出力値である．これは逐次最小2乗法と呼ばれ，入
力と出力が得られるたびに推定ゲインに代入することで，推定値をリアルタイムで更新することができる． 
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4．シミュレーション 
 上記の運動方程式，推定アルゴリズム
によりシミュレーションを行った．サンプリ
ング時間 0.01 秒，インパル入力するエレ
ベータ角は 1°,10°，センサノイズ分散
0.01°から 1°、計測時間 10 から 30 秒
の条件でシミュレーションを実施した。そ
の一部の結果としてインパルス入力とし
てのエレベータ角度ߜ݁ 1°，センサノイ
ズ分散 0.01°の場合のボード線図を図 3
に示す． 
図 3 より共振周波数はよく一致してい
るものの，低周波数領域では，あまり一
致していない結果が得られた。 
 
５．まとめ 
 閉ループ系の伝達関数の推定を行い，ある程度伝達関数が復元できることを確認した．今後は，不一
致部分の解明を行った後、差分方程式ではなく，連続時間システム出力を直接使用した場合の伝達関
数の復元を進める． 
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図 3 推定値によるボード線図 
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